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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na racionalizaci technologie vrtání děr v ložiskových 
kroužcích určených pro větrné elektrárny. Práce obsahuje přehled vrtacích nástrojů, rozbor 
stávajícího stavu a návrh racionalizačních opatření. Racionalizační opatření jsou zaměřena 
především na vhodnou volbu technologie vrtání a požité nástroje. Dle ekonomického 
vyhodnocení byla vybrána nejvhodnější varianta pro vrtání děr.  
Klíčová slova 
racionalizace technologie, vrtání, vrták, ložiskový kroužek 
 
ABSTRACT  
Master's thesis focus on the rationalisation of the holes drilling technology in the bearing 
rings which are defined for wind generators. This work contains review of drilling tools, 
analysis of the current state and proposal of rationalising precautions. Rationalising 
precautions are focused mainly on the adequate choice of the drilling technology and 
applied tools. The most suitable option was chosen for the drilling of holes according to the 
economical evaluation. 
Key words 
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ÚVOD 
Předložená diplomová práce se zabývá problematikou ložiskových kroužků, které patří k 
důležitým komponentům větrných elektráren. Umožňují natáčení jejich lopatek kolem 
podélné osy za účelem regulace chodu elektrárny. Kroužky jsou na čele opatřeny velkým 
množstvím průchozích děr. Těmito dírami procházejí šrouby při montáži ložiskových 
kroužků do tělesa větrné elektrárny. Na válcovou plochu díry tedy nejsou kladeny vysoké 
požadavky na jakost povrchu a není nutné používat žádnou dokončovací metodu obrábění 
děr. Vrtání děr patří k základním obráběcím operacím, které se na součástkách ložiskových 
kroužků provádějí. Racionalizace technologie byla zaměřena na výběr nejvhodnější 
varianty technologie vrtání děr.  
Výroba ložiskových kroužků probíhá ve společnosti Brück AM v Zámrsku. Společnost 
byla založena v roce 1993. Její mateřská společnost Brück GmbH Ensheim je renomovaná 
výrobně obchodní společnost s osmdesátiletou tradicí. Brück AM vyrábí především 
součásti rotačního charakteru pro energetický, petrochemický, stavební, dopravní, 
potravinářský a farmaceutický průmysl. Disponuje více než sedmdesáti výrobními 
zařízeními pro řezání, lisování, válcování, tepelné zpracování a obrábění. Je vybavena 
velkým množstvím karuselových soustruhů a přibližně 80% z nich je vybaveno 
magnetickým upínáním. Typickými součástkami jsou ložiskové kroužky pro větrné 
elektrárny, otočné spojovací prvky, tramvajová kola a další. Kromě Německa vyváží 
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1 TECHNOLOGIE VRTÁNÍ 
Vrtání je metoda třískového obrábění sloužící k výrobě válcových děr. Vrtat lze do plného 
materiálu nebo zvětšovat už předpřipravené díry (předvrtané, předlité, předkované, 
předlisované). Hlavní pohyb je rotační a koná ho většinou nástroj, vedlejší posuvový 
pohyb je ve směru osy vrtáku a obvykle ho koná nástroj. Plocha, na které vrták vstupuje do 
obráběného materiálu, je obyčejně kolmá na osu vrtáku. 
Analogické pohyby nástroje jsou využívány i při vyhrubování a vystružování, které  
se používá za účelem dosažení lepších rozměrových a geometrických přesností. Dále pak 
při zahlubování, které slouží k úpravě tvaru konců děr. 
U nástrojů sloužících k výrobě děr se řezná rychlost směrem od obvodu k ose nástroje 
zmenšuje (v ose nástroje je její hodnota nulová). Proto je za řeznou rychlost považována 
obvodová rychlost na maximálním průměru nástroje [1]. 
 
1.1 Kinematika vrtání 
Kinematika procesu vrtání šroubovitým vrtákem je znázorněna na obr. 1.1: 
 
Obr. 1.1 Kinematika procesu vrtání [6]. 
1.2 Řezné podmínky 
Řeznou rychlost lze vyjádřit vztahem [1]: 
310 nDvc  , (1.1) 
kde: vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
 D [mm] - průměr obráběné díry, 
 n [min
-1
] -  otáčky nástroje (případně obrobku). 
1 - směr hlavního pohybu 
2 - směr posuvového pohybu 
3 - směr řezného pohybu 
vc - řezná rychlost 
vf - posuvová rychlost 
ve - rychlost řezného pohybu 
φ - úhel posuvového pohybu 
η - úhel řezného pohybu 
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Posuvovou rychlost lze vyjádřit vztahem [1]: 
nfv f  , (1.2) 
kde: vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost, 
 f [mm]  - posuv nástroje na jednu otáčku, 
 n [min
-1
] -  otáčky nástroje (případně obrobku). 
 
Rychlost řezného pohybu lze vyjádřit vztahem [1]: 
22322 )(10 fDnvvv fce 
  , (1.3) 
kde: ve [mm.min
-1
] - rychlost řezného pohybu, 
 vc [m.min
-1
] - řezná rychlost, 
 vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost, 
 n [min
-1
] -  otáčky nástroje (případně obrobku), 
 D [mm] - průměr obráběné díry, 
 f [mm]  - posuv nástroje na jednu otáčku. 
 
Posuv na zub lze vyjádřit vztahem [1]: 
z
f
f z  , 
(1.4) 
kde: fz [mm] - posuv na zub, 
 f [mm]  - posuv nástroje na jednu otáčku, 
 z [-]  - počet zubů (břitů) nástroje. 
 
1.3 Průřez třísky 
Na obrázku 1.2 jsou uvedeny parametry průřezu třísky pro základní případy vrtání. 
Vztahem (1.5) lze vyjádřit jmenovitý průřez třísky, který je odebírán jedním břitem 
šroubovitého vrtáku [1]: 
2
f





] - jmenovitý průřez třísky, 
 bD [mm] - jmenovitá šířka třísky, 
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 hD [mm] - jmenovitá tloušťka třísky, 
 ap [mm] - šířka záběru ostří, 
 f [mm]  - posuv nástroje na jednu otáčku. 
 
Obr. 1.2 Parametry průřezu třísky [1]. 
Šířka záběru ostří při vrtání do plného materiálu je 
2
D





  z toho vyplývají výsledné tvary vztahů pro výpočet průřezu třísky: 














Tyto vztahy ovšem platí pro průřez třísky odebraný jedním břitem. Pro dvoubřitý nástroj 
budou mít vztahy následující tvar: 
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Při vrtání šroubovitým vrtákem lze jmenovité hodnoty parametrů průřezu třísky vyjádřit 
následujícími vztahy: 







jmenovitá šířka třísky: 

















1.4 Řezné síly 
Při použití standardního šroubovitého vrtáku dochází k oddělování materiálu dvěma břity 
současně. Břity vrtáku jsou postaveny symetricky vůči jeho ose. Pro nástroje se symetricky 
umístěnými zuby tvoří výsledné síly součty nebo rozdíly hodnot na obou břitech  
nástroje (obr. 1.3) [1]: 
 
Obr. 1.3 Řezné síly při vrtání [1]. 
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posuvová síla [1]: 
21 fff FFF  , (1.13) 
pasivní síla [1]: 
21 ppp FFF  , (1.14) 
řezná síla [7]: 
Dcccc AkFFF  21 . (1.15) 
 
Při správném a přesném naostření jsou síly působící na obou břitech stejně velké ( 0pF ), 




















FF  . 
(1.18) 
 
Při vrtání lze pro celý nástroj stanovit jednotlivé síly (odpory) podobně jako u soustružení 









Fc fDCF  , 
(1.20) 
kde: CFf, CFc [-] - konstanty, vyjadřující především vliv obráběného materiálu, 
 xFf, xFc [-] - exponenty, vyjadřující vliv průměru vrtáku, 
 yFf, yFc [-] - exponenty, vyjadřující vliv posuvu na otáčku, 
 D [mm] - průměr vrtáku, 
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Za předpokladu, že platí (1.18) a (1.20) lze odvodit empirický vztah pro výpočet krouticího 

























Mf CC c 4
1
,   MF xx c 1 , 
cFM
yx
Mk fDCM  . 
(1.21) 
 
1.5 Řezný výkon 











Sílu Fc je poměrně složité přesně vyjádřit i lokalizovat (například těžištěm) vzhledem  
k proměnné geometrii nástroje a řezné rychlosti (závislé mj. na průměru vrtáku). Je také 
obtížné oddělit vliv pasivních odporů, jádra vrtáku, atd. Z těchto důvodů je využíván 







kde: Mk [Nm] - řezný (krouticí) moment, 
 n [min
-1
] - otáčky vrtáku. 
 










kde: Ff [N]  - posuvová síla, 
 vf [mm.min
-1
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1.6 Jednotkový strojní čas 
Při vrtání průchozí díry šroubovitým vrtákem (obr. 1.4) lze jednotkový strojní čas vyjádřit 
pomocí vztahu (1.25) [1]: 
 















kde: tAS [min] - jednotkový strojní čas, 
 ln [mm] - náběh vrtáku, 
 l [mm]  - délka vrtané díry, 
 lp [mm] - přeběh vrtáku, 
 vf [mm.min
-1
] - posuvová rychlost, 
 n [min
-1
] - otáčky vrtáku, 
 f [mm]  - posuv na otáčku. 
 
Pro vrtáky s úhlem 1182 r  bude: 
)15,0(315,0  tgDl p [mm] 
)15,0( nl  [mm] 
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2 NÁSTROJE 
Vrtáky lze rozdělit do několika skupin dle technologie vrtání, dále dle druhu, konstrukce  
a geometrie vrtáku: 
 středící vrtáky, 
 šroubovité vrtáky, 
 kopinaté vrtáky, 
 vrtáky s vyměnitelnou špičkou, 
 vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami, 
 korunkové vrtáky, 
 dělové a hlavňové vrtáky, 
 ejektorové vrtáky, 
 BTA nebo STS vrtáky, 
 vrtáky do plechu, 
 odstupňované vrtáky, 
 speciální sdružené nástroje [1]. 
 
2.1 Středící vrtáky 
Nástroje na vrtání středících důlků tvoří zvláštní skupinu vrtacích nástrojů. Středící vrtáky 
znázorněné na obr. 2.1 jsou vlastně stupňovité tvarové vrtáky. Jednotlivé tvary se liší 
tvarem a geometrií břitu [2]. 
 
                 a) typ A                       b) typ B c) typ R 
Obr. 2.1 Středící vrtáky [14]. 
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2.2 Šroubovité vrtáky 
Pro vrtání krátkých děr je nejčastěji používán šroubovitý vrták (obr. 2.2), pro odvod třísky 
jsou na jeho válcovitém těle vytvořeny obvykle dvě drážky. Úhel stoupání šroubovice 
drážek má u vrtáků určených pro vrtání ocelí a litin běžné pevnosti a tvrdosti hodnotu 
27°±5°, pro vrtání materiálů s vysokou houževnatostí (např. měkké cementační oceli, 
slitiny hliníku bez přísady Si, termoplasty) mají vrtáky úhel 42°±5°, vrtáky s úhlem 12°±5° 
se používají pro vrtání tvrdších materiálů s drobivou třískou (mosaz, bronz, slitiny hořčíku, 
tvrdá pryž, skelný laminát, tvrzený papír, umakart, novodur, polystyrén, plexisklo) [1]. 
1. osa 
2. stopka (kuželová, 
hladká válcová, hladká 
válcová s unašečem) 
3.  vyražeč 
4.  unašeč 
5.  tělo 
6.  krček 
7.  celková délka 
8.  délka šroubovité drážky 
9.  šroubovitá drážka 
10. druhý vedlejší hřbet 
11. šířka vedlejšího hřbetu 
12. jádro 
13. průměr jádra 
14. první vedlejší hřbet 
(fazetka) 
15. šířka fazetky 
16. vedlejší ostří 
17. odlehčení vedlejšího 
hřbetu 
18. hloubka odlehčení 
19. pata 
20. hlavní hřbet 
21. čelo 
22. hlavní ostří 
23. břit 
24. vnější špička 
25. příčné ostří 
26. délka příčného ostří 
27. délka hlavního ostří 
28. jmenovitý průměr 
vrtáku 
29. průměr odlehčení 
30. zpětná kuželovitost 
31. stoupání šroubovice 
32. úhel šroubovité drážky 
33. úhel sklonu příčného 
ostří 
34.  úhel špičky 
35.  úhel hřbetu 
 
Obr. 2.2 Popis částí vrtáků [15]. 
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Jádro vrtáku má po vytvoření drážek sloužících k odvodu třísky průměr 0,25 až 0,5 x D  
a zajišťuje jeho pevnost v krutu a na vzpěr. Odlehčením vedlejších hřbetů vrtáku na menší 
průměr a kuželovitým zužováním vrtáku směrem ke stopce (0,12:100) se snižuje tření 
vrtáku o stěnu vrtané díry. Průměr jádra se naopak směrem ke stopce zvětšuje (s úkosem 
1:130), tím se zvyšuje tuhost vrtáku. Jmenovitý průměr vrtáku je zachován pouze  
na hřbetní fazetce. U běžného šroubovitého vrtáku, který je určen pro vrtání běžných 
nelegovaných ocelí střední pevnosti a litin střední tvrdosti, má úhel špičky hodnotu 
 1182 rr  , pro vrtání těžkoobrobitelných materiálů 140°, pro vrtání tvrdých pryží  
a plastů 90°. Především pro vrtání materiálů s horší obrobitelností se někdy špička vrtáku 
vybrušuje pod dvojitým úhlem, např. 90° a 120°. Tím dochází ke snížení tepelného 
namáhání a následkem je snížení opotřebení nástroje. Zároveň dochází ke snížení 
posuvové síly [1,2]. 
Protože jsou nástrojové úhly hřbetu i čela podél hlavního ostří proměnné, je geometrie 
břitů šroubovitých vrtáků poměrně složitá. Hodnota úhlu čela se směrem od obvodu k ose 
nástroje zmenšuje a v ose může dokonce dosahovat nulových nebo i záporných hodnot. 
Vzhledem k nulové řezné rychlosti v ose nástroje je to pro proces řezání velmi nepříznivé. 
Ostření šroubovitých vrtáků lze realizovat podle rovinné, válcové, kuželové  
nebo šroubovité plochy. Způsob ostření hlavních hřbetů ovlivňuje průběh úhlů hřbetu  
a čela [1]. 
2.2.1 Ostření šroubovitých vrtáků 
Rovinné (obr. 2.3a) a válcové (obr. 2.3b) ostření se používá pro vrtáky menších průměrů. 
Nevýhoda těchto způsobů ostření spočívá ve zmenšujícím se úhlu hřbetu směrem  
k příčnému ostří. Nejpoužívanější je ostření kuželové (obr. 2.3c), poloha osy a vrcholu 
kužele je taková, aby u příčného ostří vznikl menší poloměr zakřivení hřbetní plochy. Tím 
se u příčného ostří docílí většího úhlu hřbetu α. Kombinací rotačního pohybu vrtáku  
a axiálního pohybu brousícího kotouče vznikne šroubovitá plocha. Šroubovitým způsobem 
ostření (obr. 2.3d) lze získat výhodné úhly hřbetu u příčného ostří, dobré středící vlastnosti 
a menší posuvové síly pro takto naostřený vrták [2]. 
 
        a) rovinné            b) válcové    c) kuželové        d) šroubovité 
Obr. 2.3 Způsoby ostření šroubovitých vrtáků [1]. 
Příčné ostří spojuje hlavní ostří vrtáku. Nepříznivá geometrie břitu a pracovní podmínky  
v tomto místě výrazně zvyšují krouticí moment a především posuvovou sílu. Z těchto 
důvodů jsou příčná ostří zkracována pomocí podbroušení nebo je příčné ostří zcela 
odstraněno vhodnou konstrukcí nástroje [1]. 
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Podbroušená kuželová plocha, 
 εr = 118° 
Univerzální podbroušení pro vrtání do 
mnoha typů ocelí, železných kovů, 
umělých hmot a jiných materiálů [3]. 
 
 Obr. 2.4 Podbroušená kuželová plocha, εr=118° [3]. 
Podbroušení A (zašpičatěné příčné 
ostří), εr = 118° 
Podbroušení se zlepšeným výkonem při 
vrtání a velmi dobrým vystředěním [3].  
 
 Obr. 2.5 Podbroušení A (zašpičatěné příčné ostří), 
 εr=118° [3]. 
Křížové podbroušení C, εr = 130° 
Speciální podbroušení vhodné pro 
třískové obrábění korozivzdorných 
ocelí [3]. 
 
 Obr. 2.6 Křížové podbroušení, εr=130° [3]. 
Křížové podbroušení A-C, 
 εr = 118° 
Podbroušení se zlepšeným výkonem při 
vrtání a velmi dobrým vystředěním [3]. 
 
 Obr. 2.7 Křížové podbroušení, εr=118° [3]. 
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Křížové podbroušení CZ001, 
 εr = 118° 
Speciální křížové podbroušení typu AC  
s upravenou geometrií. Podbroušení 
výrazně přispívá k vysoké stabilitě 
vrtáku a zaručuje velkou rozměrovou 
 a geometrickou přesnost vrtaného 
otvoru [3].  
 Obr. 2.8 Křížové podbroušení CZ001, εr=118° [3]. 
Podbroušení E,  
εr = 180° 
Podbroušení vhodné pro vrtání 
měkkých materiálů [3]. 
 
 Obr. 2.9 Podbroušení E, εr=180° [3]. 
 
Nejčastěji jsou šroubovité vrtáky vyráběny z rychlořezných ocelí. Vrtáky s pájenými 
břitovými destičkami ze slinutých karbidů a na obr. 2.10 znázorněné vrtáky z monolitních 
SK (bez nebo s otěruvzdornými povlaky, většinou na bázi TiN) jsou určeny pro těžší 
podmínky při obrábění. Vrtáky mohou být opatřeny šroubovitými dírami pro přívod 
procesní kapaliny [1]. 
 
Obr. 2.10 Monolitní šroubovité vrtáky s vnitřním přívodem procesní 
kapaliny firmy Sandvik - Coromant [16]. 
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2.3 Kopinaté vrtáky 
Kopinaté vrtáky (obr. 2.11) se vyznačují velkou tuhostí a umožňují vrtat díry bez 
předchozího předvrtání. Dosahované parametry drsnosti povrchu jsou horší než při použití 
šroubovitého vrtáku. Moderní kopinaté vrtáky se skládají z těla vrtáku a vyměnitelné 
břitové destičky. Ta má speciální tvar a může být vyrobena z rychlořezné oceli nebo 
slinutého karbidu. Dělící drážky na hlavních hřbetech zajišťují spolehlivé dělení odebírané 
třísky. Fazetky na hlavních hřbetech snižují tření ve vrtané díře [1]. 
 
Obr. 2.11 Kopinaté vrtáky [17]. 
2.4 Vrtáky s vyměnitelnou špičkou 
Vrtáky s vyměnitelnou špičkou lze rozdělit na dvě základní provedení. Špička vrtáku  
je tvořena břitovou destičkou (obr. 2.12) nebo hlavicí (obr. 2.13). Mohou umožňovat 
přívod procesní kapaliny do místa řezu. Destičky i hlavice jsou vyráběny převážně  
z povlakovaných slinutých karbidů [1]. 
 
Obr. 2.12 Vrták s vyměnitelnou destičkou [18]. 
 
Obr. 2.13 Vrták s vyměnitelnou hlavicí [19]. 
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2.5 Vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami 
Jsou moderní vysoce výkonné vrtací nástroje. Několik břitových destiček ze slinutých 
karbidů je upnuto v držáku z konstrukční oceli. Do tělesa držáku jsou vyfrézované 
šroubovité nebo přímé drážky pro odvod třísek z místa řezu. Destičky jsou upínány 
šroubem se zapuštěnou hlavou. Vrtáky (obr. 2.14) jsou běžně osazeny asymetricky 
umístěnými destičkami, které se překrývají. Někdy jsou obvodové břitové destičky, 
vhledem k nekonstantní řezné rychlosti podél hlavního ostří, vyrobené z řezného materiálu 
s vyšší odolností proti opotřebení (povlakovaný SK) a destičky umístěné blíže k ose 
nástroje (pracují s nižší obvodovou rychlostí) z nepovlakovaného SK. Tím je zajištěna 
přibližně stejná trvanlivost destiček a jejich výměna tak může probíhat současně. 
Nepříznivé pracovní podmínky, které jsou typické pro vrtací operace, lze vylepšit použitím 
vhodných tvarů břitových destiček. Centrálním přívodem procesní kapaliny je vybavena 
většina vrtáku s vyměnitelnými břitovými destičkami [1]. 
 
Obr. 2.14 Vrtáky s vyměnitelnými břitovými destičkami firmy Seco Tools [20]. 
 
2.6 Korunkové vrtáky 
Pro vrtání na jádro (vykružování) se používají korunkové (trepanační) vrtáky. Tyto vrtáky 
se používají pro vrtání děr větších průměrů. Vrták (obr. 2.15) neodebírá materiál ve formě 
třísek v celém průměru, ale pouze v mezikruží po obvodu vrtané díry a uprostřed 
zanechává jádro, proto jsou korunkové vrtáky vhodné pouze pro vrtání průchozích děr. 
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Stroj sloužící k vrtání na jádro nemusí mít takový výkon jako stroj, který by byl potřeba při 
konvenčním vrtání celého průřezu díry [4]. 
 
Obr. 2.15 Korunkový vrták [21]. 
2.7 Dělové a hlavňové vrtáky 
Oba typy vrtáků se používají pro vrtání hlubokých děr. Dělové vrtáky (obr. 2.16) jsou 
určeny pro menší hloubky, protože nezajišťují odvod třísek. Pro odstranění třísek se musí 
po vyvrtání určité hloubky nástroj vytáhnout. Funkční částí je po celé délce zploštělá 
válcová hlavička, která přechází ve válcovou stopku. Ta má o 20 % menší průměr než 
hlavička. Hlavička může být vyrobena z rychlořezné oceli, slinutého karbidu, případně  
ze supertvrdých řezných materiálů (připájených nebo upnutých mechanicky). Při vrtání 
často dochází k rozšiřování otvoru, proto je nutné předvrtání šroubovitými vrtáky  
nebo vedení vrtáku vrtacími pouzdry [1,2]. 
 
Obr. 2.16 Dělový vrták [22]. 
Pro vrtání přesnějších děr se používají hlavňové vrtáky (obr. 2.17). Ty mohou být  
s vnitřním nebo vnějším odvodem třísek. Vnitřní odvod třísek je výhodnější (zvyšuje  
se tuhost nástroje, zabraňuje se vzniku tření a dosahuje se lepší drsnosti povrchu vrtané 
díry), ale používá se pro větší průměry (obvykle nad 30 mm). Nástroj tvoří řezná část 
(vrtací hlavička) která je připájena nebo mechanicky spojena s trubkou. Řezná část je 
vyrobena z rychlořezné oceli nebo z konstrukční oceli s připájenými břitovými destičkami 
(vedení ve vrtaném otvoru zajišťují vodítka připájená na válcovou část hlavičky). Vrtání 
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Obr. 2.17 Hlavňový vrták [22]. 
 
Obr. 2.18 Vrtání hlavňovým vrtákem [23]. 
2.8 Ejektorové vrtáky 
Ejektorové vrtáky se skládají z vrtací hlavice (obr. 2.19), vnitřní a vnější vrtací trubky. 
Vrtací hlavice je opatřená břitovými destičkami a vodícími lištami a je přišroubována  
k vnější vrtací trubce. Mezikružím mezi vnitřní a vnější trubkou je procesní kapalina pod 
tlakem přiváděna k břitům nástroje (obr. 2.20). Část kapaliny je ale tlačena zpět 
prstencovou tryskou, která je v zadní části vnitřní trubky. Tím je ve vnitřní trubce vytvořen 
podtlak a dochází k odsávání kapaliny s vytvořenými třískami. Ejektorovými vrtáky lze 
vrtat díry do plného materiálu o průměru 20 až 60 mm a hloubky až 100xD (horizontálně) 
případně 50xD (vertikálně) [1]. 
 
Obr. 2.19 Hlava ejektorového vrtáku firmy Botek [24]. 
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Obr. 2.20 Vrtání ejektorovým vrtákem [23]. 
 
2.9 BTA nebo STS vrtáky 
Vrtáky tohoto typu jsou vybaveny vnějším přívodem kapaliny a vnitřním odvodem třísek. 
K břitům nástroje umístěným ve vrtací hlavě (obr. 2.21) je kapalina přiváděna mezi stěnou 
vrtané díry a trubkou vrtáku (obr. 2.22). Kapalina je spolu se vzniklými třískami odváděna 
trubkou. Odvádění třísek je díky vysoké rychlosti proudění kapaliny plynulé. Těmito 
vrtáky lze vrtat do plného materiálu, předvrtané díry i na jádro. Vrtané průměry jsou větší 
než u ejektorových vrtáků (až 180 mm) [1]. 
 
Obr. 2.21 Hlava BTA vrtáku firmy Botek [25]. 
 
Obr. 2.22 Vrtání BTA a STS vrtákem [23]. 
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2.10 Vrtáky do plechu 
Pro vrtání plechů se používají vrtáky kuželové se širokým rozsahem průměrů nebo vrtáky 
odstupňované (obr. 2.23) [1]. 
 
Obr. 2.23 Vrtáky do plechu [26]. 
 
2.11 Odstupňované vrtáky 
Odstupňované vrtáky (obr. 2.24) slouží především ke sloučení vrtání a zahloubení vrtaného 
otvoru. Zahloubení může být kuželové nebo válcové [2].  
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3 NÁSTROJOVÉ MATERIÁLY 
S ohledem na extrémní podmínky, při kterých probíhá řezný proces, musí být kladen důraz 
na kvalitu nástroje nejen z hlediska konstrukčního, ale i z hlediska materiálového. Základní 
požadavky na nástrojové materiály jsou vysoká tvrdost a pevnost při pracovních teplotách, 
vysoká houževnatost, odolnost proti tepelným rázům a chemická stálost. Pro výrobu vrtáků 
se používá především rychlořezná ocel a slinuté karbidy [5]. 
 
3.1 Rychlořezné oceli 
Patří do skupiny legovaných nástrojových ocelí. Obsahují zpravidla méně než 1 % uhlíku  
a mají vysoký obsah karbidotvorných prvků (W, Cr, V, Mo). Po zakalení rychlořezné oceli 
není dosaženo nejvyšší tvrdosti, protože ve struktuře zůstává velké množství zbytkového 
austenitu. Ale po popouštění na vyšší teploty (500 až 600 °C) dochází k rozpadu 
zbytkového austenitu a precipitaci velmi jemných karbidů a tvrdost stoupá. Rychlořezné 
oceli si zachovávají svou tvrdost do teplot 600 až 650 °C a mohou pracovat s řeznou 
rychlostí až 60 m.min-1. Mají ve srovnání s ostatními nástrojovými materiály vysokou 
houževnatost, ale jejich tvrdost je poměrně nízká. Často se také opatřují povlaky za účelem 
zvýšení tvrdosti břitu a odolnosti břitu proti vysokým teplotám [6,7]. 
 
3.2 Slinuté karbidy 
Jsou produktem práškové metalurgie a jsou složeny z různých karbidů a kovového pojiva. 
Základními vlastnostmi slinutých karbidů (SK) je vysoká tvrdost, malá pevnost v ohybu, 
velká odolnost proti opotřebení při vysokých teplotách a stálá tvrdost do teplot  
700 až 1000 °C. Pro jejich použití je vzhledem k jejich křehkosti nutná vysoká tuhost 
soustavy stroj-nástroj-obrobek. Nejdůležitějšími karbidy jsou karbid wolframu (WC), 
karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a karbid niobu (NbC). Obsahové množství 
karbidů ovlivňuje jejich vlastnosti. Základním prvkem převážné většiny SK je karbid 
wolframu, jako pojivo je používán kobalt (má vysokou smáčivost) nebo nikl.  
SK se vyrábějí ve tvaru normalizovaných destiček. Ty byly dříve pájeny do ocelových 
držáků, v současnosti je drtivá většina destiček na nástroje upínána mechanicky. Nástroje 
menších rozměrů (např. vrtáky a frézy) se vyrábějí jako monolitické [2,6,7]. 
V současnosti jsou standardní (běžné, nepovlakované) slinuté karbidy pro řezné aplikace 
označovány podle normy ČSN ISO 513 symboly HW a HF a podle použití rozdělovány  
do tří základních skupin [8]. 
Tab. 1 Rozdělení slinutých karbidů [8]. 
Označení Použití 
P uhlíkové, slitinové a feritické korozivzdorné oceli 
M lité, austenitické korozivzdorné oceli a tvárné litiny 
K litiny, neželezné slitiny a nekovové materiály 
Další značení je např. P10, P20, P30, kde vyšší číslo vyjadřuje vyšší obsah pojiva. Tím  
se zvyšuje houževnatost a pevnost v ohybu, ale snižuje tvrdost a otěruvzdornost materiálu. 
Je tím také vymezena oblast pro jeho aplikaci na nižší řezné a vyšší posuvové rychlosti 
(vhodné pro hrubování) [8]. 
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Skupina P je určena pro obrábění materiálů, které tvoří dlouhou třísku. Jsou to především 
uhlíkové oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Tato skupina SK obsahuje 
velké množství TiC a TaC, které zvyšují odolnost proti vymílání na čele, ke kterému 
dochází při obrábění uvedených ocelí, protože při řezném procesu obvykle působí velké 
řezné síly. Jedna z hlavních příčin vytváření výmolu na čele nástroje v místě styku  
s třískou je difuze za vysokých teplot. Vysokou odolnost proti tomuto jevu zaručuje 
přísada TiC (WC do třísky naopak difunduje velice snadno). Pro obrábění materiálů 
tvořících dlouhou třísku je vyšší tvrdost TiC za vyšších teplot ve srovnání s WC výhodná. 
Nevýhodou je nižší odolnost proti abrazi a vyšší křehkost TiC [8]. 
Skupina M má univerzální použití. Používá se pro obrábění materiálů tvořících dlouhou  
a střední třísku. Tyto typy třísek tvoří lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvárné 
litiny. SK skupiny M mají relativně vysokou houževnatost, proto je lze použít pro těžké 
hrubovací operace a přerušované řezy [8]. 
Skupina K je určena pro obrábění materiálů, které tvoří krátkou, drobivou třísku 
(především šedé litiny, neželezné slitiny a nekovové materiály). Řezný proces je obvykle 
doprovázen relativně nízkými řeznými silami a převládá abrazivní a adhezní opotřebení. 
Jedinou tvrdou strukturní složku této skupiny tvoří WC, jeho tvrdost s rostoucí teplotou 
klesá rychleji než u jiných karbidů. Slinuté karbidy skupiny K nejsou vhodné pro obrábění 
materiálů tvořících dlouhou třísku, protože doba kontaktu dlouhé třísky s čelem nástroje je 
vysoká a dlouhá tříska s ním má větší plochu styku, z tohoto důvodu je čelo nástroje více 
tepelně zatěžováno [8]. 
Pro lehké a dokončovací obrábění (vysoká řezná rychlost, nízká posuvová rychlost a šířka 
záběru ostří) je z nepovlakovaných slinutých karbidů skupin P, M a K používán pouze 
omezený počet druhů. Pro střední a těžké obrábění nebo hrubování jsou používány druhy  
s vyšším číselným označením. Lze je díky jejich vyšší houževnatosti použít pro vyšší 
posuvové rychlosti i při přerušovaném řezu a pro větší šířky záběru ostří. Lze je také použít 
pro frézování a vrtání [8]. 
 
 3.2.1 Povlakované slinuté karbidy 
Významným krokem ve vývoji řezných materiálů bylo zavedení slinutých karbidů 
opatřených tenkým povlakem. Použitím povlakovaných vyměnitelných břitových destiček 
bylo dosaženo zvýšení řezné rychlosti a trvanlivosti břitu. Nejdůležitějšími materiály pro 
povlakování  jsou karbid titanu (TiC), nitrid titanu (TiN), oxid hlinitý (Al2O3) a karbonitrid 
titanu (TiCN). Povlakované SK jsou vyráběny nanášením tenké vrstvy povlaku s vysokou 
tvrdostí a vynikající odolností proti opotřebení na podkladový materiál. Podkladovým 
materiálem byl původně běžný SK (typu P, M nebo K), dnes je to speciální SK. Výhodné 
vlastnosti vyplývají především z toho, že materiál povlaku neobsahuje žádné pojivo, jeho 
zrnitost je o jeden i více řádů nižší, má méně strukturních poruch a tvoří bariéru proti 
difuznímu mechanismu opotřebení nástroje. Vývoj povlaků směřoval od původních 
jednovrstvých povlaků až k dnešním multivrstvým povlakům často složených z více než 
deseti vrstev a mezivrstev. Na zamezování tvorby nárůstku na břitu nástroje mají 
významný podíl povrchové vrstvy povlaku. Metody povlakování jsou rozděleny na dvě 
základní skupiny, PVD a CVD [8,9]. 
Metoda povlakování PVD (Physical Vapour Deposition - fyzikální napařování) je typická 
nízkými pracovními teplotami (pod 500 °C). Metoda byla původně vyvinuta pro 
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povlakování rychlořezných ocelí a v současné době je používána i na SK. Je schopna 
povlakovat i ostré hrany, v povlaku vytváří zbytková tlaková napětí a nemá nepříznivý vliv 
na vlastnosti podkladu. Před povlakováním vyžaduje důkladnější přípravu vzorku  
(čištění, odmašťování) a protože má směrový účinek, musí se vzorky neustále pohybovat, 
aby byly povlakovány všechny plochy rovnoměrně. Nevýhodou je tenčí vrstva povlaku  
(kolem 5 µm). Napařování povlaku probíhá ve vakuu odpařováním čistého kovu  
(obvykle Ti) pomocí elektrického oblouku [10]. 
 
Metoda povlakování CVD (Chemical Vapour Deposition - chemické napařování z plynné 
fáze) probíhá za vysokých teplot (900 až 1200 °C). Umožňuje nanášení vrstev o větší 
tloušťce (10 až 13 µm) a výhodou je výborná adheze mezi podkladem a povlakem, 
všestranný účinek, možnost povlakování složitějších tvarů a variabilita povlaků. 
Nevýhodou je snížení ohybové pevnosti ovlivněním podkladového materiálu, vyvolání 
tahových napětí v povlaku a neumožňuje povlakování ostrých hran. Povlakování je 
založeno na reakci plynných chemických sloučenin v bezprostřední blízkosti povrchu 
podkladového SK. Produkty reakce se následně se na tento povrch uloží [10]. 
 
3.3 Cermety 
Jsou řezné materiály, u nichž jsou tvrdé složky tvořeny převážně karbidem titanu (TiC), 
nitridem titanu (TiN) nebo karbonitridem titanu (TiCN) s niklovým nebo Ni/Co pojivem. 
Vynikají vysokou chemickou stabilitou, odolností proti difúznímu oxidačnímu opotřebení, 
odolností proti vytváření nárůstku a tvrdostí za tepla. Jsou vhodné pro dokončovací 
obrábění [7]. 
 
3.4 Řezná keramika 
Keramické řezné materiály vykazují vysokou tvrdost za tepla, chemicky nereagují  
s obráběným materiálem, mohou být použity při vysokých řezných rychlostech a snáší 
vysokou teplotu břitu. Řezná keramika je ale velmi křehká a má nízkou tepelnou vodivost. 
Dělí se na oxidickou a neoxidickou [6,7]. 
 
3.5 Supertvrdé řezné materiály 
Mezi supertvrdé řezné materiály se řadí kubický nitrid bóru KNB a polykrystalický 
diamant PKD. 
3.5.1 Kubický nitrid boru 
Je velmi tvrdý řezný materiál, vyznačuje se vysokou tvrdostí, vysokou tvrdostí za tepla 
 i při extrémních teplotách, velkou odolností proti abrazivnímu opotřebení a dobrou 
chemickou stabilitou. Měl by se používat pro obrábění materiálů s tvrdostí  
nad 48 HRC [7,9]. 
3.5.2 Polykrystalický diamant 
Téměř dosahuje tvrdosti přírodního monokrystalického diamantu. Malé břity z PKD jsou 
umístěny na destičce ze slinutého karbidu. Ta mu zaručuje pevnost a odolnost proti 
tepelným a rázovým šokům. PKD nelze použít pro obrábění železných materiálů [6,9]. 
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4 ROZBOR STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE 
Společnost Brück AM sídlící v Zámrsku se zabývá výrobou především součástí rotačního 
charakteru pro energetický, petrochemický, stavební, dopravní, potravinářský  
a farmaceutický průmysl. Typickými součástkami jsou ložiskové kroužky pro větrné 
elektrárny, otočné spojovací prvky, tramvajová kola a další. 
Racionalizace technologie vrtání byla zaměřena na ložiskový kroužek pro větrné 
elektrárny. Ložiskový kroužek umožňuje natáčení lopatek elektrárny za účelem regulace 
chodu elektrárny. 
Výroba součásti ložiskového kroužku (obr. 4.1) probíhá kompletně ve společnosti Brück 
AM. Výroba začíná nařezáním ingotů kotoučovou (příp. pásovou) pilou na předem učený 
rozměr, následuje ohřev v karuselových nebo komorových pecích a pěchování a děrování 
do podoby kruhového polotovaru s otvorem uprostřed. Po meziohřevu se na válcovací 
stolici za působení radiální a axiální síly vyválcuje požadované mezikruží. Tím je proces 
tváření za tepla ukončen. Dalším procesem ve výrobě je tepelné zpracování. U ložiskových 
kroužků se provádí zušlechťování, k tomu slouží poklopové pece a soustava ochlazovacích 
nádrží. K získání požadovaného tvaru a rozměrů dochází při třískovém obrábění na CNC 
soustruzích a vrtačkách. Výrobní proces končí měřením a kontrolou každého kusu. 
Stávající technologie vrtání ložiskového kroužku (obr. 4.2 a 4.3) probíhá tak,  
že se osoustružený obrobek upne (obr. 4.5 a 4.6) na rotační stůl CNC vrtacího centra 
ELHA 4967 (obr. 4.4), pomocí číselníkového úchylkoměru se vycentruje, v případě 
nutnosti se pomocí 3D analogové sondy určí poloha pro vrtání první díry. Aby se při vrtání 
nedostal do kontaktu vrták se stolem, jsou na vhodných místech obrobky podepřeny  
(obr 4.7). Díry se vyvrtají do hloubky 120 mm (polovina tloušťky obrobku), jedna díra  
se vyvrtá skrz pro pozdější ustavení obrobku a poté se obrobek vyjme ze stroje. Následuje 
upnutí dalšího obrobku a vrtání do poloviny požadované hloubky díry. Tímto způsobem  
se obrobí všechny kusy z vyráběné série (cca 20 ks). Aby byly díry průchozí, musí  
se vyvrtat z druhé strany. Obrobky se otočí a upnou do vrtacího centra. Pomocí 3D 
analogové sondy se určí poloha díry, která byla vyvrtána skrz a následuje svrtání ostatních 
děr. Materiál obrobků je zušlechtěná nízkolegovaná ocel 42CrMo4 (dle ČSN 15 142)  
s tvrdostí 270 HB. 
 
Obr. 4.1 Ložiskový kroužek po vyvrtání. 
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Obr. 4.2 Detail vrtané díry. 
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Obr. 4.3 Detail vrtaného kroužku. 
    Tab. 2 Technická data CNC vrtacího centra ELHA 4967. 
počet vřeten 1 
výkon vřetena S1/S6 60% 29,5/36,5 kW 
max. krouticí moment 400 Nm 
min. Ø obrobku 1000 mm 
max. Ø obrobku 3500 mm 
max. výška obrobku 350 mm 




rozsah otáček vřetene 5 - 5000 min-1 
upnutí nástroje HSK A 63 
max. tlak proces. kap. na vřetenu 20 bar 
počet nástrojů v aut. zásobníku 20 ks 
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Obr. 4.5 Upnutí obrobku ve vrtacím centru. 
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Obr. 4.6 Detail upnutí obrobku. 
 
Obr. 4.7 Detail podepření obrobku. 
 
4.1 Použité nástroje 
Pro vrtání ložiskového kroužku se používá vrták CoroDrill 880 (obr. 4.8) s VBD od firmy 
Sandvik - Cormant (s délkou řezné části 4xD). Vrták umožňuje vrtání otvorů bez nutnosti 
předchozího vrtání středících nebo vodících otvorů. Umožňuje vnitřní přívod procesní 
kapaliny do místa řezu, což příznivě ovlivňuje odvádění třísky, chlazení a mazání v tomto 
místě. To je důležité především při vrtání hlubokých děr ve svislém směru. Dobrý odvod 
třísek má pozitivní vliv na kvalitu vyvrtané plochy i životnost nástroje. Protože středové 
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(obr. 4.9) a obvodové (obr. 4.10) VBD pracují za jiných řezných podmínek, liší se také 
složení SK a povlaku. Po opotřebení břitu se VBD otočí na nástroji upnutém ve vřetenu. 
Opotřebení břitů VBD monitoruje na CNC vrtacích centrech zařízení značky Artis.  
To měří proud odebíraný elektromotorem vřetena a porovnává ho s proudem, který 
odebíral elektromotor při vrtání díry s neopotřebenými břity na VBD. Pro vrtání jedné díry 
skrz, která je nutná pro ustavení do správné polohy po otočení obrobku, se používá vrták 
KSEM (obr. 4.11) od firmy Kennametal (délka řezné části 7xD) s vnitřním přívodem 
procesní kapaliny. Vrták je opatřen vyměnitelnou špičkou, tu tvoří břitová destička. Pro 
vrtací operace se používá procesní kapalina Quakercool 7100 [11,12]. 
 
Vrták CoroDrill 880 Ø 33 mm 
 
Obr. 4.8 Vrták CoroDrill 880 firmy Sandvik - Coromant. 
 
Tab. 3 Parametry vrtáku CoroDrill 880 [11]. 
Ø vrtáku 33 mm 
maximální hloubka díry 132 mm (4xD) 
řezné podmínky vc = 200 m.min
–1
, f  = 0,14 mm 




Obr. 4.9 Středová VBD pro vrták CoroDrill 880 [11]. 
 
Tab. 4 Parametry středové VBD pro vrták CoroDrill 880 [11]. 
ozn. VBD 880-0604 06H-C-GR 1044 
teor. Ø vepsané kružnice l 10,2 mm 
tloušťka s 3,5 mm 
Ø  d1 4 mm 
rádius špičky rε 0,6 mm 
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obvodová VBD: 
 
Obr. 4.10 Obvodová VBD pro vrták CoroDrill 880 [11]. 
 
Tab. 5 Parametry obvodové VBD pro vrták CoroDrill 880 [11]. 
 
 
Vrták Kennametal KSEM Ø 33 mm 
 
Obr. 4.11 Vrták Kennametak KSEM [12]. 
 
Tab. 6 Parametry vrtáku Kennametal KSEM [12]. 
Ø vrtáku 33 mm 
maximální hloubka díry 238 mm (7xD) 
řezné podmínky vc =60 m.min
–1
, f = 0,4 mm 
upínací stopka Whistle Notch Ø 50 mm 
 
Vrtání z jedné strany vrtákem CoroDrill 880: 
řezné podmínky:  vc =200 m.min
–1
, 
   f = 0,14 mm, 
 












n c , 
 
ozn. VBD 880-0604 W06H-P-GM 4024 
teor. Ø vepsané kružnice l 10,65 mm 
tloušťka s 3,5 mm 
Ø  d1 4 mm 
rádius špičky rε 0,6 mm 
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posuvová rychlost dle (1.2): 
1minmm2701929140  .,nfv f ,  
 

































strojní čas na vyvrtání 88 děr: 
min6394508888 188 ,,tt ASAS  ,  
 
čas polohování stolu mezi dvěma dírami: 
min083,051  st pol ,  
 
celkový čas polohování stolu: 
min22,7083,08788 polt ,  
 
čas otočení VBD na nástroji ve vřetenu: 
min5,1ott ,  
 
upnutí obrobku do vrtacího centra: 
min15upt ,  
čas automatické výměny nástroje 
min25,0Axt .  
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Vrtání díry skrz vrtákem Kennametal KSEM: 
řezné podmínky:  vc =60 m.min
–1
, 
   f = 0,4 mm, 
 












n c , 
 
 
posuvová rychlost dle (1.2): 
1minmm6,23157940  .,nfv f ,  
 









ahbA pDDD , 
 
 



























Vrtání z druhé strany vrtákem CoroDrill 880: 





















strojní čas na vyvrtání 87 děr (vrtají se 2 díry najednou): 
min15,3945,08787 ASt ,  
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čas polohování stolu mezi dvěma dírami: 
min083,051  st pol ,  
 
celkový čas polohování stolu: 
min14,7083,08687 polt ,  
 
čas otočení VBD na nástroji ve vřetenu: 
min5,1ott ,  
 
upnutí obrobku do vrtacího centra: 
min15upt ,  
 
čas vrtání z druhé strany: 
min79,62155,114,715,3987872/2  upotpolAS ttttt ,  
 
celkový čas vrtání: 
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5 NÁVRH VARIANT RACIONALIZAČNÍCH OPATŘENÍ 
Racionalizací výroby se rozumí zdokonalování výrobního systému. Je to snaha  
o zvyšování produktivity práce za účelem zlepšení ekonomických výsledků  
i konkurenceschopnosti. Základem je uskutečňování výrobního procesu na vyšší úrovni 
techniky, technologie, organizace práce, výroby i řízení [13]. 
Ve stávající technologii se díry do ložiskových kroužků vrtají z jedné strany a po vyjmutí  
z vrtacího centra a opětovném upnutí se vrtají z druhé strany, tak aby byly díry průchozí. 
Upínání, středění a manipulace s obrobkem prodlužuje potřebný čas pro obrobení jednoho 
kusu. Racionalizací se snažíme snížit náklady na obrobení jednoho kusu především 
snížením výrobního času. 
5.1 Varianty racionalizace 
A) Vrtání děr skrz na jednovřetenovém vrtacím centru 
Díry se budou vrtat skrz na jedno upnutí, tím odpadne vyjímání otáčení a opětovné upínání 
obrobku do vrtacího centra. Nevýhodou jsou vyšší pořizovací náklady na vrtáky. 
B) Svrtávání děr na dvouvřetenovém vrtacím centru 
Díry se budou vrtat ze dvou stran, obrobek se tedy bude po vyvrtání z jedné strany vyjímat 
z vrtacího centra, otáčet a znovu upínat. Díky vrtání na dvouvřetenovém vrtacím centru  
ale dojde ke snížení výrobního času. 
C) Vrtání děr skrz na dvouvřetenovém vrtacím centru 
Díry se budou vrtat skrz na jedno upnutí, tím odpadne vyjímání otáčení a opětovné upínání 
obrobku do vrtacího centra. Díky vrtání na dvouvřetenovém vrtacím centru ale dojde  
ke snížení výrobního času. 
 
5.2 Vrtání děr skrz na jednovřetenovém vrtacím centru 
Použité nástroje pro vrtání děr skrz celou tloušťku obrobku se vyznačují velkou délkou. 
Jejich délka je přibližně osminásobek jejich průměru. Byl použit modulární vrtací systém 
KSEM Plus (obr. 5.3) od firmy Kennametal. Vrták se skládá z těla vrtáku a výměnné vrtací 
hlavy (obr. 5.1), ve které je upnuta středící vrtací korunka (obr. 5.4) a vnější břitové 
destičky (obr. 5.5). Výrobce doporučuje pro vrtání vrtáky s poměrem L/D větším než 8 
předvrtání díry. Předvrtaná díra by měla mít stejný průměr jako je průměr středící vrtací 
korunky a hloubku 1 mm plného průměru. Pro předvrtání byl použit monolitní vrták  
ze slinutého karbidu (obr. 5.2) firmy Gühring [12]. 
 
Obr. 5.1 Výměnná vrtací hlava vrtáku Kennametal KSEM Plus [28]. 
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Vrták Gühring: 
 
Obr. 5.2 Vrták Gühring [32]. 
 
Tab. 7 Parametry vrtáku Gühring [32]. 
Ø vrtáku 16 mm 
maximální hloubka díry 66 mm (5xD) 
řezné podmínky vc =100 m.min
–1
, f = 0,315 mm 
upínací stopka válcová Ø 16 mm 
 
Vrták Kennametal KSEM Plus: 
 
Obr. 5.3 Vrták KSEM Plus firmy Kennametal [29]. 
 
Tab. 8 Parametry vrtáku Kennametal KSEM Plus [12]. 
Ø vrtáku 33 mm 
maximální hloubka díry 280 mm (8xD) 
řezné podmínky vc =100 m.min
–1
, f = 0,3 mm 




Obr. 5.4 Středová VBD pro vrták Kennametal KSEM Plus [30]. 
 
Tab. 9 Parametry středové VBD pro vrták Kennametal KSEM Plus [12]. 
ozn. VBD KSEMP 1600 HPGM KC7315 
Ø D1 16 mm 
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obvodová VBD: 
 
Obr. 5.5 Obvodová VBD pro vrták Kennametal KSEM Plus [31]. 
 
Tab. 10 Paramatry obvodové VBD pro vrták Kennametal KSEM Plus [12]. 
 
Vrtání středících děr vrtákem Gühring Ø16: 
řezné podmínky:  vc =100 m.min
–1
, 
   f = 0,315 mm, 
 












n c , 
 
 
posuvová rychlost dle (1.2): 
1mm.min6261989315,0  nfv f ,  
 













ozn. VBD DFT 05T308D32HP KC7315 
teor. Ø vepsané kružnice l 8 mm 
tloušťka s 3,75 mm 
Ø  d1 4,4 mm 
rádius špičky rε 0,8 mm 
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strojní čas na vyvrtání 88 děr: 
min7,0008,08888 188  ASAS tt ,  
 
čas polohování stolu mezi dvěma dírami: 
min083,051  st pol ,  
 
celkový čas polohování stolu: 




min92,722,77,08888  polASpř ttt .  
 
Vrtání děr skrz vrtákem Kennametal KSEM Plus: 
řezné podmínky:  vc =100 m.min
–1
, 
   f = 0,3 mm, 
 












n c , 
 
posuvová rychlost dle (1.2): 
1min.mm2909653,0  nfv f ,  
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strojní čas na vyvrtání 88 děr: 
min04,7383,08888 188  ASAS tt , 
 
 
čas polohování stolu mezi dvěma dírami: 
min083,051  st pol ,  
 
celkový čas polohování stolu: 
min22,7083,08788 polt ,  
 




upnutí obrobku do vrtacího centra: 
min15upt , 
 






čas hlavního vrtání: 
min51,8325,0322,704,738888  AxotpolAShl ttttt ,  
celkový čas vrtání: 
min43,1061551,8392,7  uphlpřcelk tttt .  
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5.3 Svrtávání děr na dvouvřetenovém vrtacím centru 
Společnost Brück AM disponuje dvouvřetenovými CNC vrtacími centry ELHA 5170  
(obr. 5.6). Dvouvřetenová vrtací centra umožňují vrtání dvou děr zároveň, to představuje  
z hlediska zkrácení času výroby velkou výhodu. Vrtání na dvouvřetenových vrtacích 
centrech probíhá stejně jako na jednovřetenových. Obrobek je upnut a vycentrován  
na rotačním stole. Následuje vrtání děr vrtáky CoroDrill 880 od firmy Sandvik - Coromant 
do hloubky 120 mm (polovina tloušťky obrobku), jedna díra je vrtákem Kennametal 
KSEM vyvrtána skrz. Vyvrtání jedné díry skrz je nutné pro ustavení obrobku do správné 
polohy po jeho otočení. Analogovou 3D měřící sondou se zjistí poloha díry která je 
vyvrtána skrz celou tloušťku obrobku, změřená hodnota se zapíše do řídícího programu  
a proběhne vrtání děr z druhé strany. 
 
     Tab. 11 Technická data CNC vrtacího centra ELHA 5170. 
počet vřeten 2 
výkon vřetena S1/S6 - 60% 29,5/36,5 kW 
max. krouticí moment 700 Nm 
min. Ø obrobku 1000 mm 
max. Ø obrobku 2800 mm 
max. výška obrobku 400 mm 




rozsah otáček vřetene 5 - 4000 min-1 
upnutí nástroje HSK A 100 
max. tlak proces. kap. na vřetenu 50 bar 
počet nástrojů v aut. zásobníku 2 x 20 ks 
 
 
Obr. 5.6 Vrtací centrum ELHA 5170. 
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Použité nástroje: 
Byly použity stejné nástroje i řezné podmínky jako při stávající technologii (kap. 4.1). 
 
Vrtání z jedné strany vrtákem CoroDrill 880: 
řezné podmínky:  vc =200 m.min
–1
, 
   f = 0,14 mm, 












n c , 
 
 
posuvová rychlost dle (1.2): 
1minmm.270192914,0  nfv f ,  
 









ahbA pDDD , 
 
 





















strojní čas na vyvrtání 88 děr (vrtají se 2 díry najednou): 
min8,1945,04444 188  ASAS tt ,  
 
čas polohování stolu mezi dvěma dírami: 
min083,051  st pol ,  
 
celkový čas polohování stolu: 
min57,3083,04388 polt ,  
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čas otočení VBD na nástroji ve vřetenu: 
          min1ott ,  
 
upnutí obrobku do vrtacího centra: 
min15upt ,  
čas automatické výměny nástroje: 
min25,0Axt .  
 
Vrtání díry skrz vrtákem Kennametal KSEM: 
řezné podmínky:  vc =60 m.min
–1
, 
   f = 0,4 mm, 












n c , 
 
 
posuvová rychlost dle (1.2): 
1minmm6,23157940  .,nfv f ,  
 









ahbA pDDD , 
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Vrtání z druhé strany vrtákem CoroDrill 880: 





















strojní čas na vyvrtání 87 děr (vrtají se 2 díry najednou): 
min8,1945,04487 ASt ,  
 
čas polohování stolu mezi dvěma dírami: 
min083,051  st pol ,  
 
celkový čas polohování stolu: 
min57,3083,04387 polt ,  
 
čas otočení VBD na nástroji ve vřetenu: 
min1ott ,  
 
upnutí obrobku do vrtacího centra: 
min15upt ,  
 
čas vrtání z druhé strany: 
min37,3915157,38,1987872/2  upotpolAS ttttt ,  
 
celkový čas vrtání: 
min51,7937,3914,402/22/1  tttcelk .  
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5.4 Vrtání děr skrz na dvouvřetenovém vrtacím centru 
Pro vrtání bylo použito CNC vrtací centrum ELHA 5170. Nástroje a řezné podmínky byly 
stejné jako při vrtání skrz na jednovřetenovém CNC vrtacím centru ELHA 4967 (kap. 5.2). 
 
Vrtání středících děr vrtákem Gühring Ø16: 
řezné podmínky:  vc =100 m.min
–1
, 
   f = 0,315 mm, 
 












n c , 
 
 
posuvová rychlost dle (1.2): 
1min.mm6261989315,0  nfv f ,  
 









ahbA pDDD , 
 
 





















strojní čas na vyvrtání 88 děr (vrtají se 2 díry najednou): 
min35,0008,04444 188  ASAS tt ,  
 
čas polohování stolu mezi dvěma dírami: 
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celkový čas polohování stolu: 
min57,3083,04388 polt ,  
 
čas předvrtání: 
min92,357,335,08888  polASpř ttt .  
 
Vrtání děr skrz vrtákem Kennametal KSEM Plus: 
řezné podmínky:  vc =100 m.min
–1
, 
   f = 0,3 mm, 
 












n c , 
 
 
posuvová rychlost dle (1.2): 
1min.mm2909653,0  nfv f ,  
 


































strojní čas na vyvrtání 88 děr (vrtají se 2 díry najednou): 
min52,3683,04444 188  ASAS tt ,  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 52 
čas polohování mezi dvěma dírami: 
min083,051  st pol ,  
 
celkový čas polohování stolu: 
min57,3083,04488 polt ,  
 
čas otočení VBD na nástroji ve vřetenu: 
min3ott ,  
 
upnutí obrobku do vrtacího centra: 
min15upt ,  
 
čas automatické výměny nástroje 
min25,0Axt ,  
 
čas hlavního vrtání: 
min34,4325,0357,352,368888  AxotpolAShl ttttt ,  
celkový čas vrtání: 
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6 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Pro výběr nejvhodnější varianty vrtání děr v ložiskových kroužcích je nutné provést 
ekonomické zhodnocení nejen navrhovaných variant racionalizace, ale i stávající 
technologie vrtání. 
 
6.1 Stávající technologie 
Tab. 12 Náklady na vrtání děr vrtákem  CoroDrill 880 fy. Sandvik - Coromant. 
pořizovací cena těla 8 166 Kč 
trvanlivost 1 břitu středové VBD 10 min 
cena středové VBD (4 břity) 183 Kč 
spotřeba středové VBD na 1 kus 2 ks 
náklady na středové VBD na 1 kus 366 Kč 
trvanlivost 1 břitu obvodové VBD 10 min 
cena obvodové VBD (4 břity) 183 Kč 
spotřeba obvodové VBD na 1 kus 2 ks 
náklady na středové VBD na 1 kus 366 Kč 




Tab. 13 Náklady na vrtání 1 díry skrz vrtákem KSEM fy. Kennametal. 
pořizovací cena těla 11 287 Kč 
trvanlivost vrtací korunky 26 min 
cena vrtací korunky 2 430 Kč 




Tab. 14 Náklady na strojní čas. 
vrtání z jedné strany 39,6 min 
vrtání díry skrz 0,52 min 
vrtání z druhé strany 39,15 min 
hodinová sazba stroje 1 850 Kč.h-1 
celkový strojní čas 79,27 min 
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Tab. 15 Náklady na vedlejší čas. 
polohování stolu z jedné strany 7,22 min 
polohování stolu z druhé strany 7,14 min 
upínání, centrování a polohování  
obrobku z jedné strany 
15 min 
upínání, centrování a polohování  
obrobku z druhé strany 
15 min 
otáčení VBD na nástroji ve vřetenu 3 min 
automatická výměna nástroje 0,25 min 
hodinová sazba vedlejší práce 1 850 Kč.h-1 
celkový vedlejší čas 47,61 min 
celkové náklady na vedlejší čas 1 468 Kč 
 
 
Tab. 16 Shrnutí stávající technologie. 
celkový čas vrtacích operací 126,88 min 
celkové náklady na vrtací operace 4 693 Kč 
 
 
6.2 Vrtání děr skrz na jednovřetenovém vrtacím centru 
Tab. 17 Náklady na předvrtání děr vrtákem Gühring Ø 16 mm. 
pořizovací cena 2 739 Kč 
trvanlivost vrtáku 15 min 
přebroušení včetně povlakování 200 Kč 
celkové náklady na 1 kus 10 Kč 
 
 
Tab. 18 Náklady na vrtání děr vrtákem KSEM Plus fy. Kennametal. 
pořizovací cena těla 21 059 Kč 
pořizovací cena vrtací hlavy 9 945 Kč 
trvanlivost středové vrtací korunky 75 min 
cena středové vrtací korunky 1 415 Kč 
spotřeba středové vrtací korunky na 1 kus 1 ks 
náklady na středovou vrt. korunku na 1 kus 1 415 Kč 
trvanlivost 1 břitu obvodové VBD 12,5 min 
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cena obvodové VBD (3 břity) 216 Kč 
spotřeba obvodových VBD na 1 kus 4 ks 
náklady na obvodové VBD na 1 kus 864 Kč 
celkové náklady na středovou vrtací 
korunku a obvodové VBD na 1 kus 




Tab. 19 Náklady na strojní čas. 
předvrtání děr 0,7 min 
vrtání děr skrz 73,04 min 
hodinová sazba stroje 1 850 Kč.h-1 
celkový strojní čas 73,74 min 
celkové náklady na strojní čas 2 274 Kč 
 
 
Tab. 20 Náklady na vedlejší čas. 
polohování stolu při předvrtání 7,22 min 
polohování stolu při vrtání děr skrz 7,22 min 
upínání, centrování a polohování obrobku 15 min 
otáčení VBD na nástroji ve vřetenu 3 min 
automatická výměna nástroje 0,25 min 
hodinová sazba vedlejší práce 1 850 Kč.h-1 
celkový vedlejší čas 32,69 min 




Tab. 21 Shrnutí varianty vrtání děr skrz na jednovřetenovém vrtacím centru. 
celkový čas vrtacích operací 106,43 min 
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6.3 Svrtávání děr na dvouvřetenovém vrtacím centru 
Tab. 22 Náklady na vrtání děr vrtákem CoroDrill 880 fy. Sandik -Coromant. 
pořizovací cena těla (2ks) 16 332 Kč 
trvanlivost 1 břitu středové VBD 10 min 
cena středové VBD (4 břity) 183 Kč 
spotřeba středové VBD na 1 kus 2 ks 
náklady na středové VBD na 1 kus 366 Kč 
trvanlivost 1 břitu obvodové VBD 10 min 
cena obvodové VBD (4 břity) 183 Kč 
spotřeba obvodové VBD na 1 kus 2 ks 
náklady na středové VBD na 1 kus 366 Kč 
celkové náklady na VBD na 1 kus 732 Kč 
 
Tab. 23 Náklady na vrtání 1 díry skrz vrtákem KSEM fy. Kennametal. 
pořizovací cena těla (2ks) 11 287 Kč 
trvanlivost vrtací korunky 26 min 
cena vrtací korunky 2 430 Kč 
celkové náklady na vrt. korunku na 1 kus 49 Kč 
 
Tab. 24 Náklady na strojní čas. 
vrtání z jedné strany 19,8 min 
vrtání díry skrz 0,52 min 
vrtání z druhé strany 19,8 min 
hodinová sazba stroje 1 850 Kč.h-1 
celkový strojní čas 40,12 min 
celkové náklady na strojní čas 1 237 Kč 
 
Tab. 25 Náklady na vedlejší čas. 
polohování stolu z jedné strany 3,57 min 
polohování stolu z druhé strany 3,57 min 
upínání, centrování a polohování  
obrobku z jedné strany 
15 min 
upínání, centrování a polohování  
obrobku z druhé strany 
15 min 
otáčení VBD na nástroji ve vřetenu 2 min 
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automatická výměna nástroje 0,25 min 
hodinová sazba vedlejší práce 1 850 Kč.h-1 
celkový vedlejší čas 39,39 min 
celkové náklady na vedlejší čas 1 214 Kč 
 
Tab. 26 Shrnutí varianty svrtávání děr na dvouvřetenovém vrtacím centru. 
celkový čas vrtacích operací 79,51 min 
celkové náklady na vrtací operace 3 233 Kč 
 
 
6.4 Vrtání děr skrz na dvouvřetenovém vrtacím centru 
 
Tab. 27 Náklady na předvrtání děr vrtákem Gühring Ø 16 mm. 
pořizovací cena (2ks) 5 478 Kč 
trvanlivost vrtáku 15 min 
přebroušení včetně povlakování 200 Kč 
celkové náklady na 1 kus 10 Kč 
 
 
Tab. 28 Náklady na vrtání děr vrtákem KSEM Plus fy. Kennametal. 
pořizovací cena těla (2ks) 42 118 Kč 
pořizovací cena vrtací hlavy (2ks) 19 890 Kč 
trvanlivost středové vrtací korunky 75 min 
cena středové vrtací korunky 1 415 Kč 
spotřeba středové vrtací korunky na 1 kus 1 ks 
náklady na středovou vrt. korunku na 1 kus 1 415 Kč 
trvanlivost 1 břitu obvodové VBD 12,5 min 
cena obvodové VBD (3 břity) 216 Kč 
spotřeba obvodových VBD na 1 kus 4 ks 
náklady na obvodové VBD na 1 kus 864 Kč 
celkové náklady na středovou vrtací 
korunku a obvodové VBD na 1 kus 
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Tab. 29 Náklady na strojní čas. 
předvrtání děr 0,35 min 
vrtání děr skrz 36,52 min 
hodinová sazba stroje 1 850 Kč.h-1 
celkový strojní čas 36,87 min 
celkové náklady na strojní čas 1 136 Kč 
 
Tab. 30 Náklady na vedlejší čas. 
polohování stolu při předvrtání 3,57 min 
polohování stolu při vrtání děr skrz 3,57 min 
upínání, centrování a polohování obrobku 15 min 
otáčení VBD na nástroji ve vřetenu 3 min 
automatická výměna nástroje 0,25 min 
hodinová sazba vedlejší práce 1 850 Kč.h-1 
celkový vedlejší čas 25,39 min 
celkové náklady na vedlejší čas 783 Kč 
 
Tab. 31 Shrnutí varianty vrtání děr skrz na dvouvřetenovém vrtacím centru. 
celkový čas vrtacích operací 62,26 min 
celkové náklady na vrtací operace 4 208 Kč 
 
6.5 Shrnutí 




celkový čas vrtacích 
operací 






19 453 Kč 126,88 min 4 693 Kč 
vrtání skrz na 
jednovřetenovém 
stroji 




27 619 Kč 79,51 min 3 232 Kč 
vrtání skrz na 
dvouvřetenovém 
stroji 
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7 DISKUZE 
Nejen ze shrnutí ekonomického zhodnocení vyplývá, že použití jednovřetenových vrtacích 
center není vhodné z hlediska výrobního času ani z hlediska ceny vrtání jednoho kusu.  
Z porovnání stávající technologie i navrhovaných racionalizačních opatření vyplývá,  
že ložiskový kroužek bude vyvrtán za nejnižší cenu při svrtávání ze dvou stran  
na dvouvřetenovém vrtacím centru. Nejkratšího výrobního času se však dosáhne při vrtání 
skrz celou tloušťku obrobku na dvouvřetenovém vrtacím centru. Kratšího výrobního času 
se dosáhne především tím, že se nebude po vrtání z jedné strany obrobek vyjímat, otáčet  
a opět upínat do vrtacího centra. Tento způsob výroby umožňuje použití vrtáků s velkým 
poměrem délky vůči průměru. Cenu za vyvrtání jednoho kusu však navyšují náklady  
na vyměnitelné břitové destičky a především na středící vrtací korunku, která díky své 
geometrii zajišťuje správné vedení vrtáku použitého při tomto způsobu vrtání. Další 
nevýhodou jsou také vyšší pořizovací náklady na nástroje, které jsou nutné pro použití této 
technologie. 
Díky nejnižším nákladům na vrtání je optimální variantou technologie svrtávání  
na dvouvřetenovém vrtacím centru. V případě požadavku na nejnižší čas vrtání lze i přes 
vyšší náklady na vrtání použít technologii vrtání děr skrz celou tloušťku obrobku  
na dvouvřetenových centrech. Zda bude tato technologie použita, závisí na aktuální situaci 
ve výrobě, na plánech výroby pro jednotlivé stroje, na požadavcích zákazníka a na 
dodacích lhůtách. 
 
7.1 Další možnosti racionalizace 
Další možností racionalizace technologie vrtání děr by bylo použití vrtacích center  
se dvěma stoly. Vrtání na těchto strojích probíhá tak, že se obrábí obrobek upnutý na 
jednom stole a na druhý stůl se upíná ještě nevyvrtaný obrobek. Tím dojde k významnému 
zkrácení vedlejších časů. 
Dále je vhodné sledovat novinky v sortimentu dodavatelů řezných nástrojů a provádět testy 
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ZÁVĚR 
Stávající technologie vrtání děr na součástkách ložiskových kroužků probíhá  
na jednovřetenovém vrtacím centru a díry se nejdříve vrtají do poloviny tloušťky obrobku, 
poté se obrobky ze stroje vyjímají, otáčí, znovu upínají do vrtacího centra a díry se dovrtají 
z druhé strany. Návrhy racionalizačních variant byly zaměřeny na zkrácení celkového času 
vrtacích operací odstraněním vyjímání, otáčení a opětovného upínání obrobku do vrtacího 
centra a na použití dvouvřetenových vrtacích center. Byly provedeny výpočty nutné pro 
jejich porovnání a vyhodnocení. Při výpočtech racionalizačních variant se vycházelo  
z prakticky naměřených hodnot. Z navržených racionalizačních variant byla jako optimální 
zvolena varianta svrtávání děr na dvouvřetenových CNC vrtacích centrech. Náklady  
na vrtací operace jsou u této varianty nejnižší i přesto, že celkový čas vrtacích operací 
nejnižší není. Nejnižšího celkového času vrtacích operací je dosaženo u varianty vrtání děr 
skrz na dvouvřetenovém CNC vrtacím centru. Vyšší náklady na vrtací operace této 
varianty způsobuje především vysoká cena středící vrtací korunky, kterou musí být osazen 
vrták použitý pro vrtání děr skrz. Zvolenou racionalizační variantou, svrtávání děr  
na dvouvřetenových CNC vrtacích centrech, lze dosáhnout následujících výsledků: 
 snížení celkového času vrtání o 37 % na 79,51 min., 
 snížení nákladů na vrtání o 31 % na 3 232 Kč za 1 kus. 
 
Závěrem lze konstatovat, že byl proveden výběr optimální racionalizační varianty  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
Al2O3 [-] oxid hlinitý 
BTA [-] Boring and Trepanning Association 
CNC [-] Computer Numerical Control 
Co [-] kobalt 
Cr [-] chrom 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
HB [-] tvrdost dle Brinella 
HF [-] 
nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primárního WC, 
zrnitost ˂ 1µm 
HRC [-] tvrdost dle Rockwella 
HW [-] 
nepovlakované slinuté karbidy s obsahem primárního WC, 
zrnitost ≥ 1µm 
KNB [-] kubický nitrid boru 
Mo [-] molybden 
NbC [-] karbid niobu 
PKD [-] polykrystalický diamant 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
SK [-] slinutý karbid 
STS [-] Single Tube System 
TaC [-] karbid tantalu 
Ti [-] titan 
TiC [-] karbid titanu 
TiCN [-] karbonitrid titanu 
TiN [-] nitrid titanu 
V [-] vanad 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
W [-] wolfram 
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Symbol Jednotka Popis 
AD [mm
2
] jmenovitý průřez třísky 
CFc [-] konstanta vyjadřující především vliv obráběného materiálu 
CFf [-] konstanta vyjadřující především vliv obráběného materiálu 
D [mm] průměr obráběné díry (vrtáku) 
Fc [N] řezná síla 
Ff [N] posuvová síla 
Fp [N] pasivní síla 
L [mm] délka dráhy vrtáku při vrtání průchozí díry 
Mk [Nmm] krouticí moment 
Pc [kW] řezný výkon 
Pf [kW] posuvový výkon 
ap [mm] šířka záběru ostří 
bD [mm] jmenovitá šířka třísky 
d [mm] průměr předvrtané díry 
f [mm] posuv nástroje na jednu otáčku 
fz [mm] posuv na zub 
hD [mm] jmenovitá tloušťka třísky 
kc [N.mm
-2
] měrná řezná síla 
l [mm] délka vrtané díry 
ln [mm] náběh vrtáku 
lp [mm] přeběh vrtáku 
n [min
-1
] otáčky nástroje (obrobku) 
t1/2 [min] čas vrtání z jedné strany obrobku 
t2/2 [min] čas vrtání z druhé strany obrobku 
tAS [min] jednotkový strojní čas 
tAS1 [min] strojní čas na vyvrtání jedné díry 
tAS1K [min] strojní čas na vyvrtání jedné díry vrtákem Kennametal KSEM 
tAS87 [min] strojní čas na vyvrtání 87 děr 
tAS88 [min] strojní čas na vyvrtání 88 děr 
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thl [min] čas hlavního vrtání 
tpř [min] čas předvrtání 
tot [min] čas otočení VBD na nástroji ve vřetenu 
tpol1 [min] čas polohování stolu mezi dvěma dírami 
tpol87 [min] čas polohování stolu při vrtání 87 děr (stůl se pootočí 86x) 
tpol88 [min] čas polohování stolu při vrtání 88 děr (stůl se pootočí 87x) 
tup [min] čas upnutí obrobku 
tAx [min] čas automatické výměny nástroje 
tcelk [min] celkový čas vrtání 1 kusu 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
ve [mm.min
-1
] rychlost řezného pohybu 
vf [mm.min
-1
] posuvová rychlost 
xFc [-] exponent vyjadřující vliv průměru vrtáku 
xFf [-] exponent vyjadřující vliv průměru vrtáku 
yFc [-] exponent vyjadřující vliv posuvu na otáčku 
yFf [-] exponent vyjadřující vliv posuvu na otáčku 
z [-] počet zubů (břitů) nástroje 
α [°] úhel hřbetu 
εr [°] úhel špičky 
η [°] úhel řezného pohybu 
κr [°] úhel nastavení hlavního ostří 
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